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Das Osterreichische Patentamt bestfitigt, dass 

die Firma AVL LIST OMBH 
in A-8020 Qras, Hans-List-Platz 1 
(Stelermark), 

am 27. April 2004 eine Patentanmeldung betreffend 

"Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine", 

flberreicht hat und dass die beigeheftete Beschreibung samt Zeichnung mit 
der ursprunglichen, zugleich mit dieser Patentanmeldimg uberreichten 
Beschreib\mg samt Zeichnung tibereinstimmt. 
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Die Erflndung betrlfft ein Verfahren zum Betrelben einer Brennkraftmaschlne, 
Insbesondere Diesel-Brennkraftmaschlne, welche In Abhdngigkelt von zumindest 
einem charakteristischen Motorbetriebsparameter zumindest zwischen einer 
ersten und einer zwelten Betrlebsart umgeschaltet wird. 

Die wichtigsten BestimmungsstQcke fOr den Verbrennungsabiauf in einer Brenn- 
kraftmaschine mit innerer Verbrennung sind die Phaseniage des Verbrennungs- 
ablaufes bzw. des Verbrennungsbeglnnes, die maximale Anstiegsgeschwindlgkeit 
des Zyllnderdruckes, sowie der Spitzendruck. 

Bel einer Brennkraftmaschine, bei der die Verbrennung Im Wesentlichen durch 
SeibstzQndung einer direkt eingespritzten Kraftstoffmenge erfolgt, werden die 
BestimmungsstQcke maBgeblich durch den Einspritzzeitpunkt, durcii die La- 
dungszusammensetzung und durcii den ZQndverzug festgelegt. Diese Parameter 
werden ihrerseits durcli eine groBe Anzahl von EInflussgrdBen bestimmt, wie zum 
Belsplei Drehzahl, Kraftstoffmenge, Ansaugtemperatur, Ladedruck, effektlves 
Kompresslonsverhaitnis, Inertgasgehalt der Zyllnderladung und Bauteiltempera- 
tur. 

Konventioneiie Dieseiverbrennung iSuft vorwiegend unter Diffusionsverbrennung 
ab, wobei Luft und Kraftstoff nicht durchgemisciit, sondem Jewells separat der 
Verbrennungszone zugefQiirt werden. Die konventioneiie Dieseiverbrennung ist 
gekennzeichnet durch eIne Inhomogene Vertellung von Luft und Kraftstoff. Die 
Konzentratlon des Kraftstx>ffs nimmt Im EInsprltzstrahl von Innen nach auBen 
zum Bereich des umgebenden Luft-Restgasgemlsches hin immer welter ab. Die 
Verbrennung in Zonen bei LuftverhSitnissen im Bereich des stdchiometrlschen 
LuftverhSitnisses und darunter fOhrt zu hohen Spitzentemperaturen, die die Ur- 
saclie fQr die thermische NO-Blidung sind. Welterhin fOhrt Sauerstoffmangei In 
fetten Zonen in Verbindung mit iiohen Temperaturen zu RuBblldung. 

Strengere gesetzllche Rahmenbedlngungen bewirken, dass bei der Konzeption 
von Brennverfahren Immer wieder neue Wege eingeschlagen werden mQssen, 
urn bei Dieseibrennkraftmaschinen den AusstoB an RuBpartlkein und an NOx- 
.. Ea:UssioD£n.zu.verringern 





Es Ist bekannt NOx- und RuBemissionen Im Abgas zu verringern, indem durch 
Vorverlegen des Einsprltezeitpunktes der ZQndverzug vergroBert wird, so dass 
die Verbrennung durch SeibstzQndung eines mageren Kraftstoff-Luftgemlsches 
erfolgt. Eine mSgiiche Variante wird hier als HCLI-Verfahren (Homogenous 
Charge Late Injection) bezeichnet. Wenn eine derartlge Gemischverbrennung 



durchgefOhit wird, eifolgt die Kraftstoffelnsprltzung somit genOgend welt vor 
dem oberen Totpunkt der Kompresslonsphase, wodurch ein weltgehend homoge- 
nes KraftstofP-Luftgemlsch entsteht Durch AbgasrQckfOHrung kann errelcht wer- 
den, dass die Verbrennungstemperatur unterhalb der ftJr NOx-Entstehung erfor- 
derilchen Mindesttemperatur blelbt. Da die Homogenlslerung von Kraftstoff und 
Luft allerdlngs zeltabhSngig ist, ist die Reallslerung dieses Verfehrens drehzahl- 
und lastabhangig eingeschrankt, da bel unzurelchender Homogenlslerung der 
PartikelausstoB zunlmmt. 

Die US 6,338,245 Bl beschrelbt eine nach dem HCU-Verfahren arbeltende Dle- 
sel-Brennkraftmaschine, bel der Verbrennungstemperatur und ZOndverzug so 
eingestellt werden, dass Im unteren und mittleren Telllastberelch die Verbren- 

"ri'^rr'^.^"'' ""*^'* "^^^ NOx-BlIdungstemperatur und das loiftverhaitnls 
oberhalb des fClr die RuSbiidung maBgeblichen Wertes liegt. Die Verbrennungs- 
Tr^T'T'i ?t^' Verandern der AbgasrQckfOhrrate, der ZQndverzug 

w '<™«=^toff«'"spritzzeltpunkt gesteuert. Bel mittlerer und hoher l^st 
o aJ!^ Verbrennungstemperatur so welt abgesenkt, dass sowohl NOx- als auch 
RuBblldung vermleden wird. Nachteiiig Ist, dass Insbesondere Im mittleren Tell- 
lastbereich ein niedriges Luftverhaitnis komblniert mit niedrlgen Verbrennungs- 
LTd^muss" "^^^^ Kauf genommen 

^h,«1^!'tl®''*^f.'^ beschrelbt eine direkteinsprltzende Dlesel-Brennkraftma- 
schlne, bel der die Kraftstoffelnsprltzung nicht vor dem oberen Totpunkt der 

^3dufh\T^''^*?Jf ""^ '"^ Sauerstoffkonzentratlon Im Brenn- 

raum durch AbgasrOckfuhrung vermlndert wird. Dieses Betriebsverfehren wird 
hier auch als HPLI-Verfahen (Highly Premlxed l^te Injection) bezelchnet. Wegen 
des - vergllchen mIt einer konventlonellen EInsprltzung vor dem oberen Totpunkt 
- nach dem oberen Totpunkt sinkenden Temperaturnlveaus und der gegenQber 
konventloneiler Betrlebswelse erhShten l^enge rQckgefQhrten Abgases Ist der 
ZOndverzug langer als bel der sogenannten DIffusIonsverbrennung. Das durch die 
AbgasrUckfOhrrate gesteuerte niedrlge Temperaturnlveau bewlrkt, dass die 

hit'ihrn ""f "^^"^ ^'^ NOx-BIIdung maBgeblichen Wert 

blelbt. Durch den durch den spateren EInsprltzzeltpunkt bewlrkten groBen ZOnd- 
verzug wird eine gute Gemlschblldung errelcht, wodurch bel der Verbrennung 
- des-GemlsGhes-der-Iokaie Sauerstoffmangel- deutlleh -reduzierfe-wh-dx wodurch die- - 
belt ^"'''tr^ verrlngert wird. Die SpStverschlebung des Brennverlaufes 
bewirkt eine Absenkung der l^laximaltemperatur, fOhrt aber gielchzeltig zu eIner 
Anhebung der mittleren Temperatur be! einem gegebenen spaten Kurbelwlnkel, 
vvas den RuBabbrand verstarkt. Die Verschlebung der Verbrennung In den Expan- 
slonstakt fOhrt darQber hinaus Im Zusammenwirken mit der hohen AbgasrQck- 



fQhrrate trotz der wegen des langen ZQndverzugs grdBeren vorgemlschten Kraft- 
stoffmenge und folgllch hdheren maximalen Brennrate zu einer das zuiasslge 
MaB nicht Qberstelgenden Druckanstlegsrate im Zylinder. Nachteillg tst der 
schiechte Wlrkungsgrad Im unteren Teillastberelch. 

In der dsterrelchlschen Gebrauchsmusteranmeldung GM 702/2002 wtrd vorge- 
schlagen, eine DIesel-Brennkraftmaschlne Im unteren Teillastberelch nach dem 
HCU-Verfahren, Im mittleren Teillastberelch nach dem HPLI-Verfahren und Im 
Volllastberelch mit konventloneller DIeselverbrennung zu betrelben. Dadurch 
kann die Brennkraftmaschlne In Jedem Lastberelch mIt hohem Wlrkungsgrad und 
niedrlgen NOx- und RuBemlsslonen betrieben werden. 

Das HCLI-Verfahren und das HPLI-Verfahren zShlen zu den altematlven Dlesel- 
verbrennungsverfahren. 

Aufgabe der Erflndung 1st es, ein Verfiahren zu entwickein, mIt welchem die 
Brennkraftmaschlne in der fOr den Jewelllgen Betrlebspunkt optlmalen Betriebs- 
art gefahren werden kann. 

ErflndungsgemdB wird dies durch folgende Schrltte errelcht: 

Auswdhlen von mindestens einem, vorzugsweise von mindestens zwel cha- 
rakteristlschen Motorbetriebsparametem, 

Hinterlegen zumindest eines Schwellwertes fOr jeden ausgewShlten 
charakteristlschen Motorbetrlebsparameter, 

Zuordnen von durch zumindest einem Schwellwert getrennten Werteberel- 
chen zu Jedem Motorbetriebsparameter, wobei zumindest ein erster Werte- 
bereich der ersten Betriebsart und zumindest ein zweiter Werteberelch der 
zwelten Betriebsart zugeordnet wird, 

Verglelchen der aktuellen Werte der ausgewdhlten charakteristlschen Motor- 
betrlebsparameter mIt den Werteberelchen, 

Umschalten in die zwelte Betriebsart oder Verbleiben In der zwelten 
Betriebsart, wenn alie ausgew3hlten charakteristlschen Motorbetriebspara- 
meter in- den zweiten Werteberelchen-iiegenr 

Vorzugsweise 1st dabei vorgesehen, dass in die erste Betriebsart umgeschaltet 
wird Oder die erste Betriebsart beibehalten wird, wenn zumindest ein aktueller 
Wert eines ausgewShlten charakteristlschen i^otorbetriebsparameters Innerhalb 
des ersten Wertebereiches liegt. 
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Zumlndest zwel charakterlstlsche Motorbetriebsparameter werden aus der 
Gruppe Motordrehzahl, Motoriast, MotorkOhlmltteltemperatur, Atmospharen- 
druck, Temperatur des Abgasnachbehandlungssystems, Abgastemperatur vor 
dem Abgasnachbehandlungssystem, Abgastemperatur nach dem Abgasnachbe- 
handlungssystem, Anderungsgeschwlndlgkelt der Motordrehzahl, Anderungsge- 
schwlndlgkelt der Motorlast und aktuelles Obersetzungsverhflltnls der Antrlebs- 
stranges ausgewShlt. Die Motoriast kann dabei beispielswelse durch das Dreh- 
moment, die EInsprltzmenge Oder die Fahrpedalstellung deflnlert werden. Als Ab- 
gasnachbehandlungssystem wird vorzugswelse ein Oxidatlonskatalysator vorge- 
sehen. Das aktuelle Obersetzungsverhaitnis des Antrlebsstranges wIrd vortell- 
hafter Welse durch die Gangnummer deflnlert. 

Die erste Betrlebsart wIrd vorzugswelse der konventlonellen Dieselverbrennung 
und die zwelte Betrlebsart einem altematlven DIeselverbrennungsverfahren zu- 
geordnet. 

Jede der ausgewShlten charakterlstlschen Motorparameter wIrd zumlndest mit 
eInem hinterlegten Schwellwert vergllchen. FOr Jeden der verwendeten Motorbe- 
triebsparameter sind die Schweilwerte entweder als feste Werte (z.B.: oberer 
Schweliwert fQr Motordrehzahl bel etwa 4000 Umdrehungen/mln.) oder als ab- 
hanglge Werte (z.B.: Kennlinie Qber der Motordrehzahl, Kennllnle Ober der Mo- 
tordrehzahl und Motorlast) abgelegt. Die Schweilwerte kOnnen auch mit elner 
Hysterese behaftet sein, d.h., dass die Schweilwerte von der VerSnderungsrich- 
tung des entsprechenden Motorbetrlebsparameters abhSngig sInd. Wenn jeder 
der ausgewShlten Motorbetriebsparameter Innerhalb des durch die entsprechen- 
den Schweilwerte deflnierten zulSssigen Wertebereichs llegt, wird von konventl- 
oneiier- auf alternative Dieselverbrennung umgeschaltet. Sobald eine der 
verwendeten ElngangsgrdSen den durch die entsprechenden Schweilwerte defl- 
nierten zuiSssigen Werteberelch veriSsst, wird von altemativer- auf konventlo- 
nelle Dieselverbrennung umgeschaltet. 

Die Erflndung wird Im Folgenden anhand der Figur nSher erlSutert. 

Die Figur zelgt schematisch die Entscheidungsstruktur fQr die Betriebsartenum- 
schaltung. Im AusfQhrungsbeispiel werden als charakterlstlsche Motorbetriebs- 
par ameter die Motordreh zahln^leMotoriast L und die Katalysatortemperatur Tc 
ausgewShit. Die MotordrehziRTn wird mlTeTheiVroBeren S^^ 
Chen. Die Motorlast L wird mit eInem kennilnlenbasierten oberen Schwellwert fQr 
die Motorlast Lso vergllchen, welcher abhSngig von der Motorxirehzahl n ist. Die 
Katalysatortemperatur Tc wird mit einem kennfeldbaslerten unteren Schweliwert 
fQr die Katalysatortemperatur Tcu vergllchen, welcher abhSnglg Ist von der Mo- 
tordrehzahl n und der Motorlast L. Die Verglelchsschritte sind mit Ai, A2, A3 be- 
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zeichnet. WIrd In den Verglelchsschritten Ai, Ai, A3 festgestellt, dass Motordreh- 
zahl n, Motorlast L und Katalysatortemperatur Tc Jewells In dem der zwelten Be- 
trlebsart zugeordneten zwelten Werteberelch llegen, welcher durch den Jeweill- 
gen Schwellwert nso» Uo# Tq, vom ersten Werteberelch getrennt 1st, wIrd mittels 
einer durch Bezugszelchen B angedeuteten Si-VerknOpfung die Anwelsung zum 
Umschalten oder Verblelben In der dem altematlven Dleselverbrennungsverfah- 
ren zugeordneten zwelten Betrtebsart gegeben. Die zwelte Betriebsart 1st mit 
Bezugszelchen M0D2 angedeutet. 
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PATeMTAMSPRQCMB 

1. Verfahren zum Betrelben einer Brennkraftmaschlne, Insbesondere Diesel- 
Brennkrafbmaschlne, welche In AbhSnglgkelt von zumlndest einem charak- 
teristlschen Motorbetrlebsparameter zumlndest zwischen eIner ersten und 
elner zwelten Betrlebsart umgeschaltet wird, mit foigenden Schritten: 

Auswdhlen von mindestens einem, vorzugswelse von mindestens zwei 
charakterlstlschen Motorbetriebsparametem, 

Zuordnen von Werteberelchen zu Jedem Motorbetriebsparameter, wo- 
bel zumlndest ein erster Werteberelch der ersten Betrlebsart und zu- 
mlndest ein zwelter Werteberelch der zwelten Betrlebsart zugeordnet 
wird, 

Verglelchen der aktuellen Werte der ausgewShlten charakterlstlschen 
Motorbetrlebsparameter mit den Werteberelchen, 

Umschalten In die zwelte Betrlebsart oder Verbleiben In der zwelten 
Betrlebsart, wenn alle ausgewShlten charakterlstlschen Motorbetrlebs- 
parameter In den zwelten Werteberelchen llegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass In die erste 
Betrlebsart umgeschaltet wird oder die erste Betrlebsart beibehalten wfrd, 
wenn zumlndest ein aktueller Wert eines ausgewShlten charakterlstlschen 
Motorbetrlebsparameters Innerhalb des ersten Werteberelches llegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet, dass zumln- 
dest ein Schwellwert fur das Umschalten zwischen den Betriebsarten jedem 
ausgewShiten charakterlstlschen Motorbetrlebsparameter zugeordnet wird, 
wobei erster und zwelter Werteberelch durch den Schwellwert getrennt 
sind. 

4. Verfahren nach einem der AnsprCJche 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet, 
dass zumlndest ein, vorzugswelse zumlndest zwei charakterlstlsche Motor- 
betrlebsparameter aus der Gruppe Motordrehzahl, Motorlast, MotorkQhl- 

mitteltempei:atur.,-Atmospharendcuck,_Tempecatur_ des AhgasQachbehaad- 

iungssystems, Abgastemperatur vor dem Abgasnachbehandlungssystem, 
Abgastemperatur nach dem Abgasnachbehandlungssystem, Anderungsge- 
schwlndlgkeit der Motordrehzahl, Anderungsgeschwlndigkelt der Motorlast 
und aktuelles ObersetzungsverhSltnls des Antrlebsstranges ausgewahit wer- 
den. 
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5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gokennzolchnot, 

dass In der ersten Betriebsart die Brennkraftmaschlne mit konventlonelier 
DIeselverbrennung und In der zwelten Betriebsart mIt altematlver Dlesel- 
verbrennung betrieben wird. 

6. Verfahren nach eInem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass fQr zumlndest einen Schwellwert ein vorbestlmmter fester Wert ge- 
wahlt wIrd. 

7. Verfahren nach eInem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzelchnet, 
dass zumlndest eIn Schwellwert zumlndest eines ausgewflhlten charakteris- 
tlschen Motorbetrlebsparameters In Abhanglgkelt von zumlndest eInem an- 
deren Motorbetrlebsparameter bestlmnit wIrd. 

8. Verfahren nach eInem der AnsprOche 1 bis 7, dadurch gekennzoichnet, 
dass zumlndest eIn Schwellwert hysteresebehaftet 1st. 

9. Verfahren zum Betrelben einer Brennkraftmaschlne, Insbesondere einer Dle- 
sel-Brennkraftmaschlne, welche In AbhSnglgkelt von zumlndest eInem cha- 
rakteristlschen Motorbetrlebsparameter zumlndest zwischen einer ersten 
Betriebsart und einer zwelten Betriebsart umgeschaltet wlrd, dadurch ge- 
kennzoichnet, dass das Umschalteh In Abhanglgkelt der gemessenen 
und/oder berechneten Temperatur vor und/oder nach dem Abgasnachbe- 
handlungssystem erfolgt. 
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ZUSAMMBMPASSUNfi 

EIne Brennkraftmaschlne wird abwechseind In zumlndest zwel Betrlebsarten be- 
trleben. Das Umschatten von einer ersten In eine zwelte Betriebsart erfolgt In 
Abhanglgkelt von zumlndest einem charakterlstlschen Motorbetriebsparameter. 
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